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Resumen 
 
La demencia es un cuadro clínico que se manifiesta bajo cuatro subtipos: la 
enfermedad del Alzheimer, la demencia vascular, la demencia de cuerpos de 
Lewy y las demencias fronto-temporales. Según la „Organización Mundial de la 
Salud‟ existen 36.5 millones de casos de demencia en el mundo. Es la 
enfermedad degenerativa con más impacto en la generación adulta y afecta 
gravemente las facultades cognitivas de la persona que la padece, como la 
memoria y la orientación.  
 
La demencia es una enfermedad que no solo afecta a los que la padecen, sino 
que también afecta indirectamente a sus familiares o cuidadores. Es una de 
las causas mayores de incapacidad y dependencia en las personas mayores. 
 
De acuerdo a los datos de la „Alzheimer’s Disease and Related Disorders 
Association‟, seis de cada diez adultos que sufren demencia se pierden al 
menos una vez a lo largo de su enfermedad. El número medio de veces que 
esto ocurre oscila entre seis y ocho veces. 
 
El presente proyecto desarrolla un sistema que podría ser implementado para 
la localización y rastreo de ancianos mediante un localizador GPS. 
 
Como objetivo se pretende alcanzar el desarrollo de un sistema que permita 
tanto la localización del individuo como la transferencia de sus coordenadas 
vía GPRS para mostrarlo sobre un mapa en una página web. De esta manera 
se evitarían un gran número de casos de personas adultas con demencia 
desaparecidas o que pongan su vida en peligro a causa de ésta. 
 
Este trabajo forma parte del proyecto aaaida, una red social que permite de 
forma única e innovadora asegurar la tranquilidad a las familias con personas 
mayores viviendo solas, mediante una monitorización de su vida diaria. 
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Overview 
 
 
Dementia is a clinical profile that will show up under four subtypes: Alzheimer‟s 
disease, vascular dementia, dementia with Lewy bodies, and a group of 
diseases that contribute to frontotemporal dementia.  
 
According to the WHO („World Health Organization‟), there are 36.5 million 
dementia cases in the world. Mostly known for having most impact on elderly 
people, this degenerative disease affects memory, orientation and thinking, 
among others.  
 
Dementia is overwhelming not only for the people who have it, but also for their 
caregivers and families. It is one of the major causes of disability and 
dependency among older people worldwide. 
 
In accordance with the statistics of the „Alzheimer‟s Disease and Related 
Disorders Association‟, six of every ten adults that suffer it will wander away 
from safety at least once during the course of their illness. Many will wander 6 
to 8 times before they are placed into a residential facility or an outside, 
qualified caretaker is brought into the home to help. 
 
This project develops a system that could be implemented for locating and 
tracking of the elderly, using a GPS locator and a GPRS module. 
 
The main goal of this project is to develop a system that allows the family or 
caregiver to locate the elderly. This is achieved by sending the GPS 
coordinates to a web service via the GPRS module in the system and draw 
them on the map accordingly. 
 
By using this tracker, elderly ones will be able to have more freedom, as well 
as offering relief to their families and caregivers. 
 
This project is part of aaaida, a social network that allows a unique and 
innovative way to ensure tranquility to families with elderly people living alone, 
through monitoring of their daily lives. 
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1. CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 
 
A lo largo de este apartado se pretende situar al lector. Se comienza 
reflexionando sobre la motivación del presente proyecto. Se explica para qué 
empresa se desarrolla, su funcionalidad, las tecnologías implementadas en su 
desarrollo y los requerimientos que lo acotan. Finalmente se describen las 
fases que compondrán este proyecto y se explica la estructura de la memoria. 
 
La demencia es la principal causa de incapacidad en la tercera edad a largo 
plazo y afecta al 2% de las personas a partir de 65-70 años y al 20% de los 
mayores de 80. Ésta se manifiesta bajo cuatro subtipos: la enfermedad del 
Alzheimer, la demencia vascular, la demencia de cuerpos de Lewy y las 
demencias fronto-temporales.  
 
Según datos de la Organización Mundial de la Salud1, se estimó en 2010 que 
35.6 millones de personas en el mundo la padecían [1]. Es la enfermedad 
degenerativa con más impacto en la generación adulta y afecta gravemente las 
facultades cognitivas de la persona que la padece, como la memoria y la 
orientación. Se estima que el número total de personas que padecen demencia 
se duplica cada 20 años, 65.7 millones en 2030 y 115.4 millones en 2050 (Fig. 
1.1). 
 
 
Fig. 1.1 Crecimiento del número de personas con demencia (en millones) 
 
Es una enfermedad que no solo afecta a los que la padecen, sino que también 
afecta indirectamente a los familiares sus cuidadores. Es una de las causas 
mayores de incapacidad y dependencia en las personas mayores en el mundo 
entero. 
 
                                            
1
 Página web de la Organización Mundial de la Salud: http://www.who.int/es/ 
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De acuerdo a los datos de la Alzheimer’s Disease and Related Disorders 
Association, seis de cada diez adultos que sufren demencia se pierden al 
menos una vez a lo largo de su enfermedad. El número medio de ocasiones 
que esto ocurre oscila entre seis y ocho veces. 
 
Teniendo en cuenta el peligro que eso conlleva, el objetivo del presente 
proyecto es el desarrollo de un sistema que permita tanto la localización del 
individuo como la transferencia de sus coordenadas vía GPRS para mostrarlo 
sobre un mapa en una página web. De esta manera se evitarían un gran 
número de casos de personas adultas con demencia desaparecidas o que 
pongan su vida en peligro a causa de ésta. 
 
1.1. Marco del proyecto 
 
Este trabajo se sitúa dentro de la línea de investigación del proyecto aaaida de 
la empresa alterAid2. Se trata de una joven empresa de la Universitat 
Politècnica de Catalunya (UPC – BarcelonaTech) que permite de forma 
innovadora y única ayudar a las familias con personas mayores viviendo solas, 
ofreciéndoles libertad y tranquilidad al mismo tiempo a través del entorno 
aaaida. 
 
aaaida [2] es una plataforma que toma la idea de red social compartiendo el 
estado de personas u objetos entre otros usuarios. El objetivo principal de esta 
plataforma es que la gente pueda cuidarse por sí mismos o a otras personas 
que son importantes para ellos. 
 
Se recoge información relevante, como por ejemplo la frecuencia respiratoria, 
frecuencia cardíaca, etc. O bien manualmente vía aplicaciones para teléfonos 
móviles o de manera automática, mediante el uso de sensores y es publicada 
en la red social aaaida. Esta información nos permite saber que su vida diaria 
es normal, y extender esta tranquilidad al resto de su entorno cercano. 
 
Aparte de ofrecer esta información a los familiares, también se han 
desarrollado aplicaciones para compartir ésta información entre médico y 
usuario para poder supervisar la evolución de diferentes tipos de 
enfermedades. 
 
Con este proyecto se pretende añadir una nueva funcionalidad a este entorno 
web. Se trata de un entorno web donde se pueda acceder para ver en pantalla 
las últimas localizaciones del anciano sobre un mapa, ya bien para saber si se 
ha perdido o para saber dónde se encuentra. Esto no solo aporta gran 
tranquilidad a los familiares o cuidadores, sino que también permite a los 
ancianos gozar de una vida más independiente. 
 
 
 
                                            
2
 Página web de la empresa: www.alteraid.com 
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1.2. Tecnologías 
 
En este apartado se explican en detalle dos de las tecnologías utilizadas en 
este proyecto: el sistema de posicionamiento global y el servicio general de 
paquetes vía radio, GPS [3] y GPRS [4] respectivamente. 
 
1.2.1.  Sistemas de posicionamiento global 
 
El sistema de posicionamiento global o Global Positioning System (GPS), es un 
sistema mundial de navegación por satélite desarrollado por el Departamento 
de Defensa de los Estados Unidos. Éste permite determinar en todo el mundo 
la posición de un objeto, una persona o un vehículo hasta de centímetros (si se 
utiliza GPS diferencial), aunque lo más común es una precisión de unos pocos 
metros. 
 
 
 
Fig. 1.2 Sistema global de satélites 
 
 
El GPS funciona mediante una red de 24 satélites (21 regulares y 3 de 
respaldo) en órbita (Fig. 1.2) con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la 
superficie de la tierra. Cuando se desea determinar la posición, el receptor que 
se utiliza para ello localiza automáticamente como mínimo tres satélites de la 
red, de los que recibe unas señales indicando la identificación y la hora del reloj 
de cada uno de ellos.  
 
Con base en estas señales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el 
tiempo que tardan en llegar las señales al equipo, y de tal modo mide la 
distancia al satélite mediante triangulación (método de trilateración inversa), la 
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cual se basa en determinar la distancia de cada satélite respecto al punto de 
medición. Conocidas las distancias, se determina fácilmente la propia posición 
relativa respecto a los tres satélites.  
 
Conociendo además las coordenadas o posición de cada uno de ellos por la 
señal que emiten, se obtiene la posición absoluta o coordenadas reales del 
punto de medición. También se consigue una exactitud extrema en el reloj del 
GPS, similar a la de los relojes atómicos que llevan a bordo cada uno de los 
satélites. 
 
Gracias a esta tecnología se pueden utilizar los datos obtenidos por el GPS 
para representarlos en una página web, una vez transmitida la información del 
punto geográfico al servidor. 
 
1.2.2. Servicio general de paquetes vía radio 
 
El servicio general de paquetes vía radio o GPRS (General Packet Radio 
Service) creado en la década de los 80 es un servicio de comunicación de 
paquetes para dispositivos móviles que permite enviar y recibir datos a través 
de la red de telefonía móvil e Internet.  
 
El GPRS es el predecesor de la red 3G y se refiere a ello como 2.5G. Ésta 
tecnología permite a los usuarios acceder a intranets o proveedores de 
servicios de Internet (Internet Service Provider o ISP) desde un terminal móvil. 
 
 
Fig. 1.3 Diagrama de la red GPRS 
 
 
Sus usuarios pueden permanecer en línea sin ocupar continuamente un canal 
de radio específico. Cada canal es compartido por varios usuarios y se utiliza 
únicamente cuando los paquetes de datos son enviados o recibidos. 
 
En la telecomunicación existen redes de paquetes conmutados y redes de 
circuitos conmutados. GPRS es una red de paquetes conmutados y en ésta, la 
velocidad de conexión alcanzables es de 56-118kbps. Esto supone una gran 
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mejora con respecto a los 9.6kbps alcanzables mediante una red de circuitos 
conmutados, como es el Sistema Global para Comunicaciones Móviles (GSM), 
predecesor del GPRS. 
 
 
 
Fig. 1.4 Esquema de módulo GPS/GPRS 
 
 
Elementos de GSM y GPRS del sistema operan por separado. La tecnología 
GSM aún lleva las llamadas de voz, mientras que la tecnología GPRS se utiliza 
para la transmisión de datos. Como consecuencia, voz y datos pueden ser 
enviados y recibidos simultáneamente.  
 
En este proyecto se utiliza un módulo GSM/GPRS para enviar los datos 
geográficos y también tener la posibilidad de enviar o recibir llamadas o SMS. 
En la Fig. 1.4 se puede ver un diagrama con la utilidad del modem. Más 
adelante se explica en detalle.  
 
1.3. Requerimientos y arquitectura 
 
El objetivo que se pretende conseguir en este proyecto es un sistema portable 
con el software y hardware necesarios para establecer una comunicación, entre 
el usuario y el servidor web donde se aloja la página, mediante el uso de la red 
GPRS con la información de la posición del individuo que lo lleva. 
 
Para ello se requieren tres pilares que se explican al detalle en el siguiente 
capítulo. La antena GPS que obtiene los datos de los satélites, un módulo 
GPRS, encargado de transmitir los datos al cuarto pilar y un servidor web que 
los muestra por pantalla a través de un dispositivo con conexión a internet. 
Todo esto gobernado por un microcontrolador que se encarga de dar las 
órdenes de adquisición y envió de datos. 
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En la figura Fig. 1.5 se ve la arquitectura global que tendrá el proyecto. 
 
 
 
Fig. 1.5 Arquitectura del proyecto 
 
1.4. Fases del proyecto 
 
El proyecto consta de cinco fases bien diferenciadas:  
 
 Fase de análisis: se estudian las necesidades y requerimientos de la 
herramienta y se busca información general de los GPS existentes.  
 Fase de adquisición de conocimientos: se estudian los diferentes 
sistemas de transmisión de datos para seleccionar la opción óptima a 
implementar. 
 Fase de diseño: se identifica el hardware y el software necesario para 
conseguir los objetivos del proyecto de manera óptima. 
 Fase de implementación: se centra en el desarrollo de la integración y 
su implementación.  
 Fase de validación: se realizan las pruebas necesarias de acuerdo con 
la solución implementada sobre el entorno en el que se utilizará el 
sistema. Se comparan los resultados obtenidos con los esperados 
durante el análisis del proyecto. 
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1.5. Estructura de la memoria 
 
Este proyecto se estructura en cuatro capítulos que abarcan los conceptos 
sobre el sistema GPS y sobre el sistema de comunicación del mismo que se 
necesita conocer en detalle. En el capítulo dos se hace un estudio de la 
elección de los componentes y el diseño del sistema.  
En el tercer capítulo se estudia la implementación de las diferentes partes que 
lo componen y en los dos últimos se comparan los resultados obtenidos con los 
esperados al inicio del proyecto y sus posibles futuras mejoras. 
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2. CAPÍTULO 2. ANÁLISIS Y DISEÑO 
 
2.1. Estudio de mercado 
 
Para realizar este proyecto se estudia la idea y su viabilidad comercial. El 
estudio de mercado comprende tres grandes análisis importantes: el análisis 
del consumidor, la competencia y la estrategia a seguir. 
 
2.2. Análisis del consumidor 
 
La demencia ocurre en la edad avanzada, es poco común en personas 
menores de 60 años y el riesgo de padecerla se incrementa a medida que una 
persona envejece. 
 
Por ello, los principales consumidores del localizador serán las personas 
mayores. Dicho esto, no hay que olvidarse que el sistema consta de una 
aplicación web que será utilizada por cuidadores y familiares para observar los 
hábitos de la persona que padece la enfermedad. 
 
Observando el mercado objetivo es indispensable que tanto la parte del 
sistema GPS/GPRS como la web tenga un look simple y sea fácil de utilizar 
para ofrecer una mejor experiencia de uso.  
 
2.3. Análisis de la competencia 
 
En este apartado se estudia el conjunto de empresas con las que se comparte 
el mercado del mismo producto. 
 
Dado que hay una gran cantidad de localizadores GPS, se ha hecho una 
selección de los tres que mejores valoraciones tienen en la actualidad: Amber 
Alert GPS [5], PocketFinder [6] y SparkNano [7]. 
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2.3.1.   Amber Alert GPS 
 
El Amber Alert GPS es un dispositivo de seguimiento de alta calidad, fácil de 
usar, con un gran número de características para localizar a la persona adulta 
que lo necesite. 
 
Aparte del dispositivo GPS, la empresa ofrece un servicio web a través del cual 
se pueden administrar los datos obtenidos por el mismo. Así la persona que lo 
utiliza no necesita instalar ningún programa ni controladores en su ordenador. 
 
 
Fig. 2.1 Amber Alert GPS 
 
Como característica interesante cuenta con un botón de SOS que envía un 
mensaje SMS de alerta con la ubicación del dispositivo a teléfonos previamente 
establecidos. También incluye otras características como la posibilidad de 
realizar llamadas a contactos en su memoria, marcar zonas geográficas como 
seguras en la página web y obtener avisos o SMS si se traspasan dichas 
zonas.  
 
El servicio básico online está disponible a partir de una mensualidad de unos 
11€ a parte del coste del dispositivo de 93€. Dispone de otros servicios 
adicionales, como por ejemplo batería extra a un coste de 30€. La batería 
original tiene una duración de 2 días en activo y en standby otorga una 
duración de la batería de 5 días. 
 
Los únicos detalles negativos es que el contrato es anual y para activar muchas 
de estas características se han de realizar pagos adicionales. Pese a esto es 
un buen dispositivo GPS/GPRS. 
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2.3.2.   PocketFinder 
 
El PocketFinder es un dispositivo pequeño, preciso y duradero. También utiliza 
una interfaz web para la administración de los datos geográficos obtenidos por 
el dispositivo. 
 
 
 
Fig. 2.2 PocketFinder, un dispositivo GPS/GPRS 
 
Su batería dura de dos a cinco días dependiendo de su uso pero recomiendan 
cargarlo diariamente. Se pueden recibir alertas SMS cuando el dispositivo tiene 
la batería baja como alerta. También cuenta con la posibilidad de definir zonas 
geográficas seguras y alertar cuando se traspasan. 
 
Como inconveniente, cabe destacar que no se pueden realizar llamadas entre 
el dispositivo y un teléfono y no existe un botón de alerta. 
 
Su precio es de 111€ y el precio mensual para utilizar el servicio web 
imprescindible es de 10€. 
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2.3.3.   Spark Nano GPS 
 
El Spark Nano GPS es uno de los dispositivos con mejor acogida entre los 
usuarios. Es pequeño, discreto y fácil de utilizar, con un coste de 111€. 
 
 
 
Fig. 2.3 Spark Nano GPS 
 
 
Utiliza un servicio web, por lo que se puede consultar el registro de las 
posiciones en un mapa desde cualquier teléfono móvil o PC con acceso a 
internet.  
 
Así mismo, cuenta con la opción de registrar zonas predeterminadas, 
recibiendo alertas cuando se traspasan. Cuenta también con un botón de alerta 
que al ser presionado, el dispositivo envía una alerta con la posición tanto a un 
teléfono móvil como al ordenador.  
 
Su batería dura 23 horas actualizando la posición del dispositivo cada cinco 
minutos, lo cual está en la media de estos dispositivos GPS. Aun así, no 
incluye la opción de enviar o recibir llamadas al no tener ni altavoz ni micrófono 
incorporado.  
 
La utilización de su servicio web también requiere un pago mensual de 25€. 
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2.3.4.   Comparativa 
 
Tras analizar los tres mejores localizadores GPS del mercado, se observan 
varias características a seguir. 
 
Lo primero que salta a la vista es que la solución web es la mejor opción, ya 
que siendo las personas mayores los principales consumidores del producto, 
es lógico que se reduzca al máximo la interacción obligatoria con el ordenador 
para su uso, como sería instalar programas y controladores para la 
visualización y gestión de los datos geográficos sobre un mapa. 
 
También se observa que la duración media en activo de estos dispositivos es 
de unos dos días. El precio medio oscila alrededor de los 120€, como se 
muestra en la siguiente tabla. 
 
 
Tabla 2.1. Comparativa de los dispositivos GPS del mercado 
 Ambert Alert PocketFinder Spark Nano 
Precio dispositivo 93€ 111€ 111€ 
Tarifa mensual 11€ 10€ 25€ 
Contrato Anual Mensual Mensual 
Tamaño (cm) 7 5 6.35 
Peso (grs) 61.5 40 100 
Batería activo (días) 2 3 1 
Batería standby (días) 5 5 14 
 
 
Teniendo en cuenta estos resultados, es viable conseguir un dispositivo 
parecido que dure más horas en activo, tenga un coste inicial menor y además 
no requiera de mensualidades tan elevadas para su uso cotidiano, ofreciendo 
así una mejor experiencia de uso incluyendo un programa web fácil y sencillo 
para la gestión de los datos geográficos integrado en la plataforma aaaida.  
 
Se ha de tener en cuenta, por supuesto, que el dispositivo desarrollado es un 
prototipo y por lo tanto su tamaño y coste es considerablemente mayor al de 
uno fabricado industrialmente, amén de no incluir características como por 
ejemplo ser resistente al agua. 
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2.4. Microcontroladores y placas de desarrollo 
 
Los microcontroladores [8] están presentes en nuestro trabajo, en nuestra casa 
y en nuestra vida  en general. Se pueden encontrar en todo tipo de elementos 
electrónicos. El número de elementos que funcionan en base a uno o varios 
microcontroladores aumenta exponencialmente con el paso del tiempo.  
Un microcontrolador es un circuito integrado programable que contiene todos 
los componentes de un ordenador. Se emplea para controlar el funcionamiento 
de una tarea determinada y, debido a su reducido tamaño, suele ir incorporado 
en el propio dispositivo al que gobierna.  
 
 
Fig. 2.4  Microcontrolador ATMega328 
 
Existen placas de desarrollo basadas en una placa con un microcontrolador y 
un entorno de desarrollo diseñadas para facilitar el uso de la electrónica en 
proyectos multidisciplinares.  
 
Las plataformas más conocidas para programar este tipo de placas son 
Arduino [9], .NET Micro Framework [10] y .NET Gadgeteer [11], una extensión 
de .NET Micro Framework. Para más información sobre cada una de las 
plataformas, ver Anexo A.  
 
Todos los sensores y dispositivos realizados hasta la fecha por alterAid para el 
proyecto aaaida están implementados con la plataforma .NET Micro 
Framework, por lo que se considera importante utilizar la misma plataforma 
para mantener la metodología  de trabajo. 
 
14  Implementación de una herramienta de tele asistencia 
 
 
Fig. 2.5 Sensor de presencia desarrollado por alterAid 
 
 
La mayoría de estas placas comparten pines entre sí, por lo que su tamaño es 
aproximado. De esta manera los módulos externos, como por ejemplo en el 
caso del módulo GPRS, es utilizable tanto en placas base Arduino como en 
placas base basadas en .NETMF, siendo la única diferencia el programa que 
las gobierna.  
 
Además, de esta manera se consiguen elementos apilables, reduciendo así 
considerablemente el tamaño del elemento final, como se puede ver en la Fig. 
2.6.  
 
 
Fig. 2.6 Módulos apilables o shields 
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Ésto es lo que comúnmente se denomina shield [12], una placa impresa que se 
puede conectar en la parte superior de cualquier placa con la misma 
disposición de pines que una placa arduino. 
En cuanto al consumo, hay tres tipos a tener en cuenta al comparar las placas 
de desarrollo entre sí. El consumo en activo, en reposo y en hibernación. 
Describiéndolos brevemente, el consumo activo es el consumo de corriente 
cuando el microcontrolador ejecuta código. El consumo en reposo es el 
consumo sin procesado de código, tan solo conectado a una fuente de 
corriente.  
 
Por último, el consumo en hibernación solo disponible en determinadas placas 
de desarrollo es el consumo existente cuando la placa entra en estado de 
hibernación, desactivando la gran mayoría de periféricos. Por eso mismo, una 
característica muy útil es el modo hibernación, ya que reduce 
considerablemente el consumo y en este caso, tan solo se activará para enviar 
el punto geográfico al servidor cada cierto tiempo. Es variable a petición del 
usuario a través de la web, pero por defecto cada 60 minutos. Más adelante se 
explica en detalle. 
 
Las tres mejores opciones teniendo en cuenta las características deseadas, el 
precio y el consumo como factores clave en la compra son: Netduino [13], Fez 
Panda II [14] y Fez Cerbuino Bee [15]. 
 
A continuación se describen brevemente para comparar los principales 
atributos entre sí. 
 
 
2.4.1.   Netduino 
 
Netduino es una placa de desarrollo de prototipos electrónicos de código 
abierto basado en el NET Micro Framework. Se utiliza un microcontrolador 
ARM de 32 bits. Las placas Netduino (excepto Mini y Go) están diseñadas para 
ser compatibles con la mayoría de los módulos Arduino. 
 
 
Fig. 2.7 Placa Netduino 
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Esta placa consta de un microcontrolador Atmel3 de 32 bits, una velocidad de 
48MHz, una capacidad de almacenamiento de código de 128 KB y una 
memoria RAM de 60 KB. Además, consta de 6 pines analógicos y 14 pines 
digitales. 
  
Los consumos expuestos en las páginas oficiales de las placas son testeados 
sin componentes externos que puedan consumir corriente. 
 
En el caso de la Netduino, en activo consume 45mA y en reposo 30 mA. El 
problema es que la Netduino no dispone de hibernación. Por lo tanto, a priori, 
se descarta, ya que el proyecto necesita esta característica indiscutiblemente al 
haber un gran período de tiempo entre envío y envío en el que no hay 
necesidad del uso de la placa. Su precio es de 25.5€. 
 
 
2.4.2.   Fez Panda II 
 
La FEZ Panda II es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador NXP 
LPC23874. Tiene una procesador ARM7 a 72MHz con una memoria Flash de 
512KB (148KB para aplicaciones del usuario) y 96 KB de RAM.  
 
Utiliza .NETMF, permitiendo a sus usuarios programar y depurar código usando 
el entorno gratuito Microsoft Visual C# Express [16]. Las aplicaciones, como en 
la mayoría de placas de desarrollo, son cargadas desde el ordenador vía USB. 
 
 
 
Fig. 2.8 Fez Panda II de GHI Electronics 
                                            
3
 Página web de la empresa: http://www.atmel.com/ 
4
 Página web de la empresa: http://www.nxp.com/ 
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Se trata de una versión mejorada de la Fez Panda, incluyendo una toma 
MicroSD, reloj interno en tiempo real (real-time clock o RTC) y 40 pines de 
entrada-salida extras fácilmente accesibles. Además de esto, incluye 6 pines 
analógicos y 14 pines digitales. 
 
El consumo de la FEZ Panda II es de 103mA cuando está activa y ejecutando 
un programa. Se reduce a 65mA cuando está en reposo y tan solo consume 
3.75mA en estado de hibernación. Su precio además es de 30€ lo que la 
convierte en una muy buena opción. 
 
 
2.4.3.   Fez Cerbuino Bee 
 
La Fez Cerbuino Bee es la tercera opción. Ésta ofrece un conector de 
alimentación, reguladores de voltaje, un conector MicroSD y puerto USB, al 
igual que las otras dos placas. El potencial de la Fez Cerbuino es el consumo y 
los sockets o enchufes .NET Gadgeteer. 
 
Estos tres conectores permiten a los desarrolladores conectar todo tipo de 
módulos Gadgeteer con facilidad. Como no se utiliza ninguno de estos sockets 
o enchufes Gadgeteer, no se explican en detalle. 
 
 
Fig. 2.9 Fez Cerbuino Bee  con sockets .NET Gadgeteer 
 
Como se puede observar en la Fig. 2.9, también incluye adaptador para los 
módulos WiFi Xbee y Zigbee.  
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En cuanto al consumo de la placa, en activo es de unos 50mA, en reposo de 
25mA y en hibernación de alrededor de 5mA. 
 
Como se puede observar los datos de consumo son inferiores al resto de 
placas. Estos datos han sido recopilados a través de varios usuarios de la Fez 
Cerbuino Bee, ya que no existen datos oficiales de su consumo.  
 
Su precio en la página oficial es de 29€ al cambio (39.95$). 
 
 
2.4.4.   Comparativa 
 
El factor decisivo en la compra de la placa de desarrollo es el consumo de 
corriente, ya que al tratarse de un dispositivo a batería se ha de reducir el 
consumo de ésta lo máximo posible para así aumentar el tiempo de uso. 
 
Para nuestra aplicación muchos de los elementos de estas placas, como por 
ejemplo la MicroSD o el módulo Wifi, no son necesarios. Es posible inutilizarlos 
mediante comandos, lo que hace que el consumo varie en función del código. 
Nuestro objetivo será reducirlo al máximo. 
 
En la siguiente tabla se observan los datos de consumo de corriente en 
miliampérios de las tres placas analizadas con todos los elementos operativos. 
 
 
Tabla 2.2 Comparativa de consumo de las tres placas seleccionadas 
 Netduino Fez Panda II Fez Cerbuino Bee 
Activo (mA) 45 103 50 
En reposo (mA) 30 65 25 
Hibernación (mA) No disponible 3.75 5 
 
 
Teniendo en cuenta los resultados de consumo de la tabla superior, se escoge 
la tercera opción para el proyecto: la Fez Cerbuino Bee. 
 
 
2.5. GPS 
 
A una altitud de unos 20.200 km existe una red de satélites de navegación. Hay 
35 de ellos, 24 activos a cualquier hora del día, como se ha descrito 
anteriormente. Ahora que se conoce cómo funciona la tecnología GPS, en este 
apartado se explica sus atributos, modo de uso y se realiza una comparación 
de los mejores en el mercado para el presente proyecto. 
 
Capítulo 2. Análisis y diseño   19 
 
Existen una gran cantidad de módulos GPS en el mercado que permiten hacer 
uso de esta red de satélites. Son pequeños, ligeros y baratos. Utilizarlos es 
sencillo, todos funcionan igual. Aliméntalo y en unos minutos proporcionará en 
el puerto de salida una cadena de caracteres ASCII (American Standard Code 
for Information Interchange) [17]. 
 
 
 
Fig. 2.10 Sentencia NMEA de caracteres ASCII 
 
Lo que se ve en la Fig. 2.10 son las sentencias NMEA (National Marine 
Electronics Association [18]). En la primera sentencia que los datos que 
destacan son latitud 4003.8936 N, longitud 10512.5942 W. Datos suficientes 
para que el GPRS envíe la posición geográfica al servidor. Pero qué son el 
resto de datos y cómo se utilizan? 
  
2.5.1.   Sentencias NMEA 
 
La Asociación Nacional de Electrónica Marina (NMEA) ha desarrollado un 
protocolo normalizado de transmisión de datos que define la comunicación  
entre equipos electrónicos marinos. La norma permite a la electrónica marina 
enviar información a los ordenadores y otros equipos marinos. 
 
La comunicación entre receptores GPS está definida con este protocolo. La 
mayoría de programas que proporcionan información de la posición en tiempo 
real entienden y esperan que los datos estén en formato NMEA. Estos datos 
incluyen la solución PVT (posición, velocidad, tiempo) al completo calculada 
por el receptor GPS. La idea de NMEA es enviar una línea de datos llamada 
sentencia que es totalmente independiente de otras sentencias. Todas las 
frases estándar tienen un prefijo de dos letras que define el dispositivo, por 
ejemplo para los GPS es GP. 
 
Las sentencias NMEA más importantes son la GGA que proporciona la 
posición fijada actualmente, la RMC (Recommended Minimum Choice) que 
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proporciona los datos mínimos del receptor GPS y la GSA que proporciona 
datos de los satélites. Solo se detalla la sentencia RMC  ya que es la que el 
GPS utiliza como estándar y se utiliza en este proyecto. 
 
 
 
Fig. 2.11 Sentencia NMEA de tipo “RMC” 
 
Índice: 
 
1. Tiempo UTC 
2. Estado, V = Inválido – A = Valido 
3. Latitud 
4. N (norte) o S (sur) 
5. Longitud 
6. E (este) o W (oeste) 
7. Velocidad sobre el suelo en nudos 
8. Ángulo en grados verdaderos 
9. Fecha, ddmmyy 
10. Variación magnética 
11. E o W 
12. Indicador del modo 
13. Los datos de la suma de comprobación, comienza en * 
 
Estos datos son los obtenidos por el GPS y son de utilidad para crear el punto 
geográfico en la página web, gracias a los datos de latitud y longitud 
proporcionados. 
 
Un detalle importante a tener en cuenta es la latitud y longitud obtenidas por el 
GPS están en formato DDMM.mmmm, pero la mayoría de servicios de 
localización GPS online (como por ejemplo Google Maps) requieren el formato 
decimal DD.dddd, por lo que hay que convertir los datos obtenidos previo envío 
al servidor.  
 
Teniendo en cuenta la latitud 4003.8936 N en formato DDMM.mmmm de la Fig. 
2.10, la conversión se realiza de la siguiente manera. Los primeros dos 
numeros son los grados, los dos siguientes son los minutos, y los cuatro 
últimos son los minutos equivalentes a segundos divididos entre 60. 
 
El resultado de la conversión sería: 
 
 
                             (2.1) 
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Es decir +40.064893. El signo depende de la dirección. Las direcciones S y W 
requieren un signo negativo (-) en el resultado de la conversión a decimal. 
 
 
2.5.2.   Atributos principales 
 
Hay un gran número de opciones a la hora de escoger un módulo GPS, por lo 
que puede ser difícil escoger uno. En este capítulo se explican los atributos 
principales de los módulos GPS que hay mirar con detalle a la hora de hacer la 
selección. El tamaño, la velocidad de actualización o  la alimentación son 
características que investigar. 
 
 
Tamaño 
 
Esto es algo a tener en cuenta si el proyecto es „de bolsillo‟.  Cada vez la 
industria fabrica módulos más pequeños, pero en nuestro caso el tamaño no es 
un factor decisivo, ya que solo es un prototipo. Como tal, hay características a 
tener en cuenta más importantes como la alimentación o la precisión, además 
de ser mejor para el desarrollo si es de un tamaño manipulable. 
 
 
Frecuencia de actualización 
 
La velocidad de actualización de un módulo GPS es básicamente con qué 
frecuencia recalcula y reporta su posición. El estándar de la mayoría de 
módulos es de 1Hz (una vez por segundo).  
 
El hecho es que, a menos que uno esté en un avión o algo similar, no ira lo 
suficientemente rápidos como para haber cambiado de posición de manera 
significativa en ese segundo, por lo que 1Hz es más que suficiente. 
 
Además hay que tener en cuenta que, a pesar de haber módulos GPS con 
mayores frecuencias de actualización (5Hz e incluso 10Hz), significa que el 
microprocesador que recibe las sentencias NMEA a esa frecuencia tiene que 
analizarlas a la misma velocidad o pierde información. Por ello, se cree 
firmemente que 1Hz es suficiente para el presente proyecto. 
 
 
Alimentación 
 
Los módulos GPS consumen, de media, 30mA a 3.3V. Se ha de considerar que 
las antenas GPS normalmente necesitan la ayuda de un amplificador que 
consume alimentación extra. Si encuentras un módulo GPS consume muy poca 
corriente, hay que cerciorarse que tiene una antena adjunta o por el contrario 
consumirá más de lo indicado. 
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Número de canales 
 
Una vez se activa el módulo GPS, lo primero que hace es buscar los satélites 
disponibles que hay para poder calcular la posición geográfica.  
 
El número de canales que tenga el módulo GPS afecta el tiempo que tarda en 
registrar la primera posición una vez encendido, ya que de ello depende el 
número de frecuencias que se comprueban paralelamente para encontrarlos. 
 
Después de obtener la primera posición, algunos módulos apagan los canales 
adicionales para ahorrar energía. Si no te importa esperar un poco más para la 
primera fijación, 12 o 14 canales funcionan correctamente. 
 
 
Período de arranque 
 
Este atributo es muy importante a la hora de escoger el receptor GPS, ya que 
mide el tiempo que tarda en obtener la señal GPS en condiciones favorables. 
Hay dos períodos a tener en cuenta, en frío (Cold) y en caliente (Hot).  
 
En frio es el tiempo que tarda el receptor GPS en registrar la primera posición 
una vez iniciado de cero. En caliente el tiempo es menor, ya que el receptor 
GPS recuerda la posición de los satélites (en frecuencia) de la posición anterior 
y mira las frecuencias cercanas primero, reduciendo considerablemente el 
tiempo en registrar la nueva posición. 
 
2.5.3.   Comparativa 
 
En este apartado se comparan ocho módulos GPS y se escoge el que mejor se 
adapte a las necesidades de nuestro proyecto, teniendo en cuenta las 
características anteriormente descritas. 
 
En la Tabla 2.3 se ve la comparativa de ocho módulos GPS actuales que 
existen en el mercado. El tamaño no se ha tenido en cuenta ya que para el 
presente proyecto no es primordial. 
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Tabla 2.3 Comparativa entre varios módulos GPS disponibles 
 
 
Se tiene en cuenta que el período de arranque y el consumo son los atributos 
más importantes, por lo que el receptor GPS seleccionado es el 
Venus638FLPx-L. A esto, además, hay que sumarle la posibilidad de comprar 
una placa adaptadora para así ahorrar costes en material extra para adaptarlo 
al circuito completo. 
 
 
Fig. 2.12 Placa adaptadora del Venus638FLPx-L 
 
Módulo Antena Período 
de 
arranque 
(C,H) 
# de 
canales 
Frecuencia 
de 
actualización 
Consumo Bonus Precio 
Copernicus II Externa 38s, 3s 
 
12 1Hz 3.3, 44mA Placa 
adaptadora 
47.5€ 
Venus638FLPx-
L 
Externa 29s, 1s 14 1Hz por 
defecto, 20Hz 
máx 
3.3, 29mA Placa 
adaptadora 
37€ 
EM-406A Chip 42s, 1s 20 1Hz 4.5-6.5V, 
70mA 
Alta 
sensibilidad: 
-159dBm 
29€ 
EM-408 Chip 42s, 8s 20 1Hz 3.3V, 
75mA 
Alta 
sensibilidad: 
-159dBm 
47.5€ 
LS20126 Chip 36s, 1s 20 1Hz 3.3V, 
31mA 
 45€ 
D2523T Helicoidal 29s, <1s 50 1Hz por 
defecto, 4Hz 
máx 
3.3V, 
43mA 
Muy preciso 55€ 
GS407 Helicoidal 29s, <1s 50 4Hz 3.3V, 
75mA 
- 66€ 
LS20031 Chip 35s, <2s 66 5Hz 3.3, 41mA - 44€ 
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Como se puede ver en la Fig. 2.12 la placa adaptadora [21] viene con un 
conector hembra SMA, por lo que lo único que hace falta comprar es una 
antena GPS con el mismo conector. Se decide comprar una que tiene buenas 
reseñas en la página de electrónica de Sparkfun [22] por 9€ con conector 
macho SMA. En la Fig. 2.13 se observa ver nuestra elección. 
 
 
 
Fig. 2.13 Antena GPS 
 
 
2.6. GPRS 
 
En cuanto al GPRS, se ha decidido utilizar un shield. De esta manera se 
consigue la capacidad de utilizar el servicio GSM de una manera cómoda y se 
reduce espacio al máximo.  
 
Los dos módulos que se encuentran a la venta con estas características son el 
SIM900 GPRS Shield V1.0 [23] y SM5100B Shield [24]. 
 
Teniendo en cuenta que el precio es un factor decisivo en el proyecto se ha 
escogido el SIM900 GPRS Shield, ya que a un precio de 44 euros es un 60% 
más barato que su competencia, el SM5100B Shield, a un precio de 75 euros. 
 
2.6.1. GPRS SIM900 Shield 
 
Este shield GPRS nos proporciona la forma de utilizar la red GSM telefónica 
para recibir o enviar datos desde una localización remota. Para ello es posible 
utilizar tres métodos: 
 
 Servicio de mensajería SMS (Short Message Service) 
 Audio 
 Servicio GPRS 
 
Se configura y controla a través de su UART [25] usando simples comandos 
AT. Estos comandos se utilizan como lenguaje de comunicación entre el 
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hombre y un terminal modem. La lista completa de los comandos AT del 
SIM900 se puede encontrar en 
seeedstudio.com/wiki/images/a/a8/SIM900_AT_Command_Manual_V1.03.pdf. 
 
               
Fig. 2.14 SIM900 GPRS Shield 
 
 
Éstas son las características del shield: 
 
 Basado en el módulo SIM900 de SIMCom 
 Tecnología cuatribanda 850 / 900 / 1800 / 1900 Mhz – funciona en las 
redes GSM de todo el mundo 
 Se controla con comandos AT – Comandos estándar: GSM 07.07 & 
07.05 
 Servicio de Mensajes Cortos – así se puede enviar pequeñas cantidades 
de datos a través de la red (ASCII o hexadecimal) 
 TCP/UDP – permite cargar datos a un servidor web 
 Tomas de altavoces y auriculares por lo que se pueden enviar señales 
DTMF o reproducir una grabación como un contestador 
 Soporte para la tarjeta SIM y antena GSM – presentes en el pack 
 12 GPIO [26], 2 PWM [27] y un ADC [28] 
 Bajo consumo de energía – 1.5mA en modo sleep 
 
 
Un detalle a tener en cuenta es que la tarjeta SIM que se utiliza debe estar 
desbloqueada para poder utilizarse con el módulo GPRS. En la tabla siguiente 
tabla se pueden ver datos de voltaje, corriente, dimensiones y peso. 
 
Tabla 2.4 Propiedades del módulo SIM900 GPRS 
 Min Típico Max Unidad 
Voltaje 4.8 5.0 5.2 VDC 
Corriente / 50 450 mA 
Dimensiones (con antena) 110x58x19 mm 
Peso 76 g 
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2.7. Entorno web 
 
La página web que se desarrolla debe de ser de sencilla visualización y 
utilidad, teniendo en cuenta el grupo de personas al que está destinado su uso. 
La idea es una pantalla de sesión para entrar con tu usuario y poder gestionar 
la situación de las personas que te ocupan o preocupan. Al acceder al 
aplicativo se ve un mapa de Google con la última posición conocida de la 
persona. 
 
Además, los puntos geográficos tienen una unión entre sí para poder seguir la 
situación con mayor facilidad. Si hay más de una persona a cargo, las personas 
tienen colores diferentes por la misma razón. Además de esto, se pueden 
realizar consultas filtrando el día gracias a un calendario en la barra de 
herramientas superior. En la Fig. 2.15 se muestra una idea inicial del sitio web. 
 
 
 
Fig. 2.15 Esbozo de página web para el dispositivo 
 
Para realizar la página web se utiliza Play [29], un framework para crear 
aplicaciones web, en este caso en Java, que facilita su desarrollo. Está 
orientado a pruebas y muestra los errores por pantalla de manera visual, 
además de incluir módulos para la administración o seguridad de la página 
web, entre otros. 
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3. CAPÍTULO 3. IMPLEMENTACIÓN 
 
En este capítulo se procede a explicar los detalles de la implementación de 
cada uno de los tres pilares del proyecto, como son el módulo GPS, el módulo 
GPRS y la aplicación web. 
 
Para tener una mejor visión de las conexiones a realizar, se muestra el cerebro 
del proyecto en la Fig. 3.1. Se explican los pines más importantes y utilizados 
en el presente proyecto para facilitar la explicación de las conexiones de los 
módulos GPS y GPRS. 
 
 
Fig. 3.1 Pines utilizados de la Fez Cerbuino Bee 
 
Para alimentar el prototipo se utilizan seis pilas de 1.5V que nos ofrecen 9 
voltios en total, conectadas a la entrada de alimentación externa (esquina 
superior izquierda en la Fig. 3.1). Más adelante, en el capítulo 4, se ve el 
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montaje. En la siguiente tabla se puede ver la asignación de patillaje de los 
pines laterales. 
 
 
Tabla 3.1 Asignación de los pines laterales de la Fez Cerbuino Bee 
Lateral izquierdo Lateral derecho 
Nombre Pin Función/Nota Nombre Pin Función/Nota 
RST RST Reset BAT BAT BAT 
3V3 3V3 Entrega 3.3V GND GND Masa 
5V 5V Entrega 5V 13 PB3 SPI1 SCK 
GND GND Masa 12 PB4 SPI1, PWM7 
GND GND Masa 11 PB5 SPI1, PWM6 
Vin Vin Vin 10 PA15 PWM 13 
A0 PB1 PWM 5 D9 PA9 PWM 12 
A1 PA5 Analog/DAC2/TBD D5 PA8 PWM 3 
A2 PB0 PWM 4 D4 PC15 PWM 13 
A3 PC3 Analog/TBD D2 PB12 ??? 
A4 PC1 Analog/TBD D1 PB10 UART3 TX 
A5 PA4 Analog/DAC1/TBD D0 PB11 UART3 RX 
 
 
Esta placa, al igual que  la mayoría de ellas, dispone de dos reguladores 
internos, regulando la entrada Vin (variable de 6 a 9V) y ofreciendo salidas a 
3.3V y  5V respectivamente, visibles en la parte izquierda de la Fig. 3.1. Son de 
gran utilidad a la hora de alimentar los módulos adjuntos.  
 
El pin Vin es el voltaje de entrada. Se utiliza para calcular el porcentaje de 
batería restante de las pilas con la ayuda del pin análogo A1. En el capítulo 
3.4.2 se explica en detalle el montaje de dicho circuito. 
 
Por último, y no por ello menos importante, es necesario que la placa y los 
módulos se comuniquen entre sí para recibir los datos de la posición y poder 
enviarlos al servidor web. 
 
Existen tres puertos de comunicación de tipo UART disponibles en la placa, 
denominados COMx, siendo x su numeración. Cada puerto de comunicación 
ofrece transmisión y recepción de datos. Se utilizan los puertos UART1 RX 
(únicamente el de recepción) para el GPS y UART3 (transmisión y recepción) 
para el GPRS.  
 
El puerto UART1 RX se encuentra en el pin DOUT (mitad superior de la Fig. 
3.1) y el puerto UART3 RX y UART3 TX en los pines D0 y D1, 
respectivamente, como se puede observar en la tabla superior. Para más 
detalles sobre la disposición de pines visitar 
www.ghielectronics.com/downloads/schematic/FEZ_Cerbuino_Bee_SCH.PDF. 
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3.1. Módulo GPS 
 
En este apartado se explica la integración de la placa adaptadora del 
Venus638FLPx-L a la placa de desarrollo Fez Cerbuino Bee y las conexiones 
necesarias. 
 
Como se explicó anteriormente, la placa incluye un conector SMA para poder 
conectar una antena externa. El módulo GPS requiere un suministro de 3.3V 
regulados para operar. A plena potencia la placa consume 90mA, pero dispone 
de un modo sleep para reducirlo considerablemente. El esquemático y su ficha 
técnica están disponibles en los documentos adjuntos del siguiente link 
https://www.sparkfun.com/products/11058. 
 
3.1.1. Conexiones 
 
En la Fig. 3.2 se ve la imagen con los pines de la placa adaptadora del chip 
GPS. Para este proyecto se requiere conectar los pines VBAT, GND, 3.3V y 
TX0, únicamente. 
 
 
Fig. 3.2 Conexiones del módulo GPS 
 
 
Los pines GND se conectan al pin GND (ground) de la placa Fez Cerbuino Bee. 
El pin TX0 es la salida de datos, por la que se reciben las cadenas de 
carácteres NMEA con la información de los puntos geográficos en el puerto de 
comunicación seleccionado de la placa Fez Cerbuino Bee, en este caso es el 
puerto de recepción UART1 RX del pin DOUT. 
 
El pin VBAT es la alimentación de backup necesaria para tener disponible el 
modo sleep y obtener así un arranque en caliente (o hot start). Sin ello, el 
30  Implementación de una herramienta de tele asistencia 
 
rendimiento del GPS no es óptimo ya que cada vez que se alimenta arranca en 
frio. Acepta una alimentación de 1.5V ~ 6V constante.  
 
Para activar este modo se ha de quitar la alimentación del pin 3.3V, 
manteniendo la alimentación de backup en el pin VBAT. El pin 3.3V es el pin de 
alimentación del GPS y acepta un valor de tensión de ~2.8V a ~3.6 voltios. 
 
Se ha de tener en cuenta que el módulo GPS consume unos ~80mA en activo 
y la salida del pin 3.3V de la Cerbuino ofrece unos ~35mA, por lo que una 
solución es conectar a la salida de 5V de la Cerbuino a un regulador externo de 
5 a 3.3V, ya que ésta ofrece la corriente necesaria. 
 
Como también se ha de implementar el modo sleep, se utiliza un regulador de 
tensión con shutdown que permite que una señal de nivel lógico encienda o 
apague la salida del regulador. Además hay que tener en cuenta que el 
regulador debe ofrecer como mínimo ~80mA a la salida para poder alimentar al 
GPS. 
 
Por ello se selecciona el regulador LP2951, ya que cumple con todas las 
condiciones. En la siguiente imagen se puede ver la disposición de pines.  
 
 
 
Fig. 3.3 Regulador LP2951: disposición de pines 
 
 
Como este modelo de regulador es el LP2951CN-3.0 ofrece una tensión de 
salida fija de 3.0 voltios conectando los pines Output (1) y Sense (2) entre sí y 
los pines Feedback (7) y VO Tap (6) entre sí. Pese a esto, también se puede 
realizar un circuito con dos resistencias para ofrecer una salida de 1.25V a 29V, 
pero no se necesita en este caso [39]. 
 
Para apagar el regulador se utiliza la logica “0”, es decir, un valor de voltaje 
comprendido entre 0V y 0.7V. Para encender el regulador se utiliza, por lo 
tanto, la logica “1”, es decir, un valor de voltaje comprendido entre 2V y 30V. 
Los pines digitales se usan para este mismo objetivo. Escribiendo un valor 
„true‟ (1) se obtienen 3.3V, por lo que se activa el shutdown y apaga el 
regulador. Escribiendo un valor „false‟ (0), se desactiva el shutdown y por ende 
se enciende el regulador. De esta manera se activa o desactiva el modo sleep 
del GPS fácilmente. 
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Se comprueba el funcionamiento del pin Shutdown. Los resultados de corriente 
obtenidos a la salida del regulador son correctos y se pueden ver en la Fig. 3.4. 
 
 
 
Fig. 3.4 Valores de corriente obtenidos a la salida del regulador. 
 
En la figura Fig. 3.5 se puede ver el esquema final de conexiones del módulo 
GPS.  
 
 
Fig. 3.5 Esquema completo del conexionado 
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Para la parte software de este módulo GPS se utiliza un driver (controlador) 
proporcionado por la GHI Electronics, empresa proveedora de la Fez Cerbuino 
Bee. Para más información sobre el controlador y las modificaciones 
necesarias ver Anexo B.  
 
3.2. Módulo GPRS 
 
En este apartado se detalla la integración del módulo GPRS con la placa de 
desarrollo Fez Cerbuino Bee y los comandos necesarios para establecer una 
conexión con el servidor y enviar los datos. En este caso es mucho más 
sencillo, ya que al tratarse de un shield la integración es casi inmediata. 
 
3.2.1.  Configuración 
 
En este apartado se explica la parte configurable del módulo GPRS, que se 
observa en la Fig. 3.6.  
 
Fig. 3.6 Características de módulo GPRS 
 
 
A tener en cuenta especialmente la configuración del puerto de comunicación 
del GPRS. El selector se haya en la parte inferior izquierda de la imagen y se 
utiliza un jumper para seleccionar un puerto u otro de la placa, el Hardware 
Serial o el Software Serial. El puerto Hardware Serial utiliza los pines D0/D1 y 
el puerto Software Serial utiliza los pines D7/D8. Se pueden ver en la imagen 
Fig. 3.7. 
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Fig. 3.7 Posiciones del jumper para seleccionar el puerto serie 
 
 
Esto es configurable cambiando de posición el jumper que se observa en la 
Fig. 3.7. Como se escoge una comunicación con el puerto COM3 de la Fez 
Cerbuino Bee y éste se encuentra en los pines D0 y D1, se coloca el jumper en 
posición Hardware Serial. 
 
También es útil saber que el módulo se puede encender y apagar vía software, 
utilizando el pin D9 de nuestra placa Fez Cerbuino Bee. Se utilizará esa 
característica para ahorrar al máximo los costes energéticos del dispositivo 
cada vez que se haya realizado el envío de datos geográficos al servidor. 
 
3.2.2.  Conexión y envío de datos 
 
Para realizar una conexión con el servidor y enviar los datos geográficos se 
utilizan comandos AT como se explica anteriormente. Se procede a detallar los 
más importantes y utilizados.  
 
Éstos comandos AT envían una cadena de caracteres como respuesta. En este 
caso se envía un comando por el puerto serie de comunicación COM3 y se 
espera una respuesta del módulo GPRS. 
 
Se comprueba que coincida con la esperada y en caso negativo se vuelve a 
reintentar la operación, teniendo en cuenta un tiempo máximo definido. De esta 
manera se evita un consumo energético excesivo si en ese momento el 
dispositivo no se encuentra en un área con suficiente cobertura GSM. 
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Fig. 3.8 Cerbuino Bee con shield GPRS 
 
En la siguiente tabla se observan los comandos AT utilizados para activar la 
tarjeta SIM, definir el contexto PDP (Packet Data Protocol) con los datos del 
usuario de la sesión, conectarse al servicio GPRS y realizar la operación HTTP 
contra el servidor web. 
 
Tabla 3.2 Comandos AT necesarios 
 
Comando Explicación Respuesta 
esperada 
ATE0 Desconecta el modo echo para evitar una 
respuesta del módulo con datos duplicados 
OK 
AT+CPIN? Retorna el estado del PIN de la tarjeta 
SIM.  
READY – no espera contraseña 
SIM PIN – espera contraseña 
READY ó 
SIM PIN 
AT+CPIN=xxxx Establece el código SIM, en caso de ser necesario OK 
AT+CIPSHUT Cierra el contexto PDP OK 
AT+CGDCONT Define los parámetros del contexto PDP OK 
AT+CSTT Define APN, usuario y contraseña OK 
AT+CGATT=1 Se conecta al servicio GPRS después de activar 
el APN 
OK 
AT+HTTPINIT Inicia el servicio HTTP OK 
AT+HTTPPARA Establece los parámetros HTTP, como por 
ejemplo la URL u otros parámetros como la 
redirección automática, por defecto en off 
OK 
AT+HTTPACTION=0 Realiza el método especificado. En nuestro caso 
se trata de un HTTP GET 
OK 
AT+HTTPREAD Lee la respuesta del servidor Respuesta  
AT+HTTPTERM Termina el servicio HTTP OK 
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En los comandos AT+CGDCONT, AT+CSTT y AT+HTTPPARA es necesario 
indicar los parámetros. Para ver más información de estos comandos AT, ver 
Anexo C. 
 
3.3. Aplicación web 
 
En este apartado se pretende mostrar el resultado final de la aplicación web 
aaaida GPS, así como el diseño y las funcionalidades existentes. 
 
La aplicación se ha alojado en el servidor de marea.upc.es, en el puerto 9003. 
El link para entrar al aplicativo es http://marea.upc.es:9003. Además, una de las 
ventajas de haber sido realizada en Play es que existe un módulo que genera 
automáticamente un apartado de administración CRUD (del inglés Create Read 
Delete Update). De esta manera se puede, de manera muy sencilla, administrar 
los datos alojados en la página web. El área de administración se puede ver en 
la Fig. 3.9. 
 
 
 
Fig. 3.9 Área de administración de la página web 
 
3.3.1.  Clases 
 
En este apartado se explican las clases que componen la parte web del 
proyecto. De esta manera se tiene una visión general de la página web y se 
entienden mejor las funcionalidades que más adelante se explican.  
 
3.3.1.1. User 
Todas las páginas webs de los dispositivos de localización anteriormente 
descritos tienen un sistema de registro. De esta manera, no solo se permite 
mantener la relación entre la/s persona/s a cargo y su cuidador, sino que 
además permite que la web tenga un sistema de login. La clase User es la 
clase usuario. Es la clase pensada para los cuidadores e incluye datos como 
un identificador único, su nombre, usuario y contraseña. 
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3.3.1.2. Elderly 
La clase Elderly es la clase principal de la persona dependiente. Ésta clase 
establece una relación con los usuarios de N:1, ya que es posible que un 
usuario tenga a cargo a más de un anciano. Incluye datos como el nombre, una 
breve descripción y el identificador de la persona a su cargo. 
 
3.3.1.3. Geopoint 
Es la clase que contiene los datos de los puntos geográficos para que se pueda 
mostrar en el mapa. La clase Geopoint establece una relación con la clase 
Elderly de N:1, ya que se necesita que la página web permita visualizar el 
recorrido de la persona en diferentes horas del día y así mismo de cualquier 
día.  
 
En la Fig. 3.10 se observa el diagrama de clases y sus atributos. 
 
Fig. 3.10 Diagrama UML de clases 
 
3.3.2. Diseño y funcionalidades 
 
En cuanto al diseño de la aplicación web, se han establecido los mismos tonos 
y una usabilidad similar. Así es posible integrar la aplicación web en la página 
oficial de aaaida de manera inmediata y sin tener que realizar ningún tipo de 
adaptación. En la Fig. 3.11 se puede ver la página principal de la web de 
aaaida, de la que se ha tomado referencia para este proyecto. 
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Fig. 3.11 Página principal de la web de aaaida 
 
 
De entrada se ha realizado una página principal de acceso que permita la 
entrada a los usuarios, así como proporcionar un mínimo de seguridad. En la 
Fig. 3.12 se observa el diseño que se ha elegido para dicha pantalla.  
 
 
 
Fig. 3.12 Página principal de aaaida GPS 
 
 
Una vez dentro, lo primero que salta a la vista es un mapa con la última 
posición conocida de la persona que cuida el usuario conectado marcado con 
una bandera de color verde. El resto de puntos se muestran con el marcador 
rojo. Si hay más de una persona a su cargo, se muestra la última posición de la 
primera persona en orden alfabético. El recorrido de cada persona se pinta de 
un color diferente para facilitar la visualización. 
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Fig. 3.13 Visualización de la ruta realizada 
 
 
Las funcionalidades son las siguientes: 
 Moverse por el mapa libremente  
 Realizar zoom in y zoom out 
 Utilizar Google Street View [30] (herramienta que proporciona 
panorámicas a nivel de calle) 
 Cambiar la visualización entre mapa y satélite 
 Visualizar el nombre del sujeto al dejar el ratón sobre un punto 
geográfico deseado 
 Centrado del punto geográfico al hacer click sobre él 
 Ventana de información con localización (calle, latitud, longitud), fecha 
de agregación y batería restante del dispositivo en el momento de dicha 
agregación (ver Fig. 3.14) 
 Herramienta de centrado 
 Herramienta de visibilidad 
 Herramienta de búsqueda 
 Herramienta de calendario 
 Salir del aplicativo 
 
Como se ve en la Fig. 3.13 se ha mantenido el diseño de la barra de 
herramientas superior. En esta barra de herramientas se incluyen las últimas 
cuatro funcionalidades.  
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Fig. 3.14 Ventana de información del punto geográfico 
 
 
Especial mención a la herramienta de búsqueda. Esta funcionalidad ofrece la 
activación o desactivación del modo búsqueda en la persona que se solicita 
haciendo click encima del nombre, como se ve en la Fig. 3.15. Así se activa el 
modo búsqueda, el cual nos hace recibir puntos geográficos de la persona 
sobre la cual se ha realizado clic de manera más continuada.  
 
 
 
 
Fig. 3.15 Modo de alarma apagado (izquierda) y encendido (derecha) 
 
 
Como se ha visto en el diagrama de clases, la clase Elderly tiene dos atributos 
con valores numéricos enteros: SamplingTimeAlarmOn y 
SamplingTimeAlarmOff. Éstos se inicializan con los valores 10 y 60 por defecto. 
Aun así, en el panel de administración es configurable. Se trata del equivalente 
al intervalo en minutos entre cada punto geográfico adquirido por el dispositivo. 
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Ese valor es retornado por la función que añade el punto geográfico que se 
ejecuta cuando el módulo GPRS recibe el comando AT+HTTPACTION=0.  
 
Como se ha visto anteriormente, el comando AT+HTTPREAD lee la respuesta 
recibida del servidor web. Si la alarma está activada, retorna el valor 10 y sino 
retorna el valor 60, en este caso. Restándole a ese valor el tiempo que ha 
tardado el dispositivo en realizar la operación de adquisición y envió de datos, 
es el tiempo que permanece apagado el dispositivo. 
 
Si bien es cierto que el modo búsqueda no actúa en el mismo momento de 
hacer click, se ha pensado expresamente de esta manera para evitar 
consumos energéticos extraordinarios, por ejemplo, activando el modo alarma 
sin querer. 
 
3.4. Prototipo 
 
En este capítulo se muestran en detalle los pasos realizados para obtener un 
prototipo portable y realizar pruebas en el exterior. En primer lugar se 
especifica la alimentación externa utilizada. Seguidamente se detalla la 
circuitería realizada para calcular el porcentaje de batería restante. 
 
Para ofrecer una mejor visión general una vez se han explicado las conexiones 
necesarias, la Fig. 3.16 muestra el diagrama de bloques a nivel de hardware 
con los pines más significativos utilizados.  
 
 
 
 
Fig. 3.16 Diagrama de bloques a nivel de hardware 
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3.4.1.  Alimentación externa 
La placa puede operar con una alimentación externa de 6 a 9V. Si se alimenta 
a más de 9V el regulador se puede recalentar y dañar la placa. Se decide 
alimentar la placa con seis pilas de 1.5V, consiguiendo los 9V deseados.  
 
En este caso no se encuentra un portapilas con capacidad para seis, por lo que 
se procede a utilizar dos portapilas con capacidad para tres. Se suelda un 
cable positivo de uno de los portapilas con el cable negativo del otro, como se 
ve en la imagen superior izquierda de la Fig. 3.17.  
 
Antes de soldar los cables de los extremos a un conector jack macho 
compatible con la placa, es una buena idea conectar un switch para poder 
encender o apagar la placa sin necesidad de desconectar el cable. Para ello, 
se suelda el cable positivo del portapilas al pin del medio del switch, los cables 
negativos, tanto del conector jack como del portapilas a un pin lateral del switch 
y el cable positivo del conector jack al pin contrario. En este caso se utiliza un 
interruptor MTS-123. Para mayor adherencia y seguridad se utiliza cable 
termoretractil sobre las soldaduras. 
 
El resultado del primer prototipo se puede ver en la imagen inferior derecha de 
la Fig. 3.17. 
 
 
Fig. 3.17 Montaje de la batería externa y primer prototipo 
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3.4.2.  Indicador del porcentaje restante de batería 
Como se mostró anteriormente, una pantalla de información emerge al hacer 
click sobre un punto de la ruta registrado en el mapa. Entre otra información, se 
muestra el porcentaje de batería del dispositivo en ese momento. En este 
capítulo se detallan los pasos realizados para obtenerlo. 
 
La Cerbuino dispone de 10 pines analógicos y 34 digitales. Dos de esos pines 
analógicos, como se puede ver en la tabla de patillaje, están conectados a un 
conversor analógico a digital (A/D) [35]. El conversor digital posee una 
resolución de 12 bits, lo cual permite que nos devuelva un valor entero entre 0 
y 4096 (212) proporcional a la tensión leída. El valor de esa tensión debe de 
estar entre 0 y 3.3V y, aunque toleran tensiones de hasta 5V, no aseguran el 
correcto funcionamiento a partir de 3.3V. 
 
En este caso se utilizan seis pilas alcalinas de 1.5V GPUltra. En la siguiente 
figura se observa la curva de vida útil de estas pilas. 
 
 
Fig. 3.18 Curva de vida útil de las pilas alcalinas GPUltra 
 
 
Como se puede ver, las pilas ofrecen alrededor de 1.6V cuando están cargadas 
al máximo y dejan de funcionar a partir de 0.9V. Se realiza una medida de la 
tensión que ofrecen las seis pilas y se obtiene un valor de 9.43V. 
 
El rango de tensión del pin analógico es de 0V a 3.3V, por lo que se requiere 
un divisor de tensión: 
 
 
     
  
     
         (3.1) 
 
 
Con los valores R2 = 1kΩ y R1 = 2kΩ se obtiene una salida de 3.145V. Se 
comprueba si el valor de Vout es el correcto y se obtiene un valor de 3.098V. 
Esto es debido a que la placa en sí actua como una resistencia en paralelo con 
R2 debido a su impedancia interna.  
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         (3.2) 
 
 
 
donde X es la resistencia equivalente 
 
 
  
         
         
    (3.3) 
 
 
 
Se obtiene el valor de la resistencia interna, equivalente a 455.588Ω. El error 
es de menos de un 2%, pero es positivo tenerlo en cuenta.  
 
 
                        
 
 
El circuito resultante se puede ver en la Fig. 3.19. 
 
 
 
Fig. 3.19  Circuito resulta para la obtención del porcentaje de batería. 
 
 
Se utiliza una fuente de alimentación para medir diferentes valores y calcular la 
recta resultante. Los valores obtenidos se muestran en la Tabla 3.3. 
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Tabla 3.3 Valores digitales obtenidos para calcular la recta resultante 
Tensión Valor digital 
3.3V 4096 
3.2V 4080 
2.8V 3510 
2V 2540 
 
 
Los valores de tensión después del divisor mínimos y máximos son 1.971V y 
2.96V. Esto da un límite en los valores digitales de 2446 y 3673 
respectivamente.  Se calculan con una regla de tres. 
 
Se calcula la recta tomando estos límites. Se limita la parte inferior a 2500 en 
vez de 2446 para que las pilas no se gasten al 100% produciendo un corte de 
tensión repentino en la placa. 
 
 
                              (3.4) 
 
 
 
 
 
La recta resultante es: 
  
 
                               (3.5) 
 
 
Introduciendo el valor leído en el pin A1 en x se obtiene el porcentaje de batería 
restante. Esta fórmula se utiliza en la parte software, obteniendo el porcentaje 
de batería restante en ese mismo instante. La función que añade el punto 
geográfico toma como parámetro este porcentaje, añadiéndose así la 
información al punto obtenido y mostrándose al hacer click encima, como se ha 
visto anteriormente. 
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4. CAPÍTULO 4. EVALUACIÓN 
 
En este capítulo se evalúa el funcionamiento del sistema al completo. Una vez 
explicadas todas las partes por separado, en la Fig. 4.1 se expone el diagrama 
de flujo del dispositivo para ofrecer una mejor visión general. 
 
 
 
Fig. 4.1 Diagrama de flujo del dispositivo 
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A pesar de que en la Fig. 4.1 el penúltimo bloque indica la hibernación de la 
placa, no se puede realizar dicha hibernación en la Fez Cerbuino Bee. A las 
placas Fez basadas en el STM32F4 (Fez Cerbuino, Fez Cerb40 y Fez 
Cerberus) se les ha eliminado los modos de alimentación (entre ellos, 
hibernación) debido a incompatibilidades entre el procesador y las clases 
NETMF. Debido a ello, se ve incrementado el consumo energético 
consideráblemente, como se explica en el siguiente apartado. 
 
Se realizan pruebas en el exterior de la UPC para verificar el correcto 
funcionamiento de dispositivo. Como podemos ver en la Fig. 4.2, los datos 
obtenidos por la antena GPS se pueden ver por pantalla.  
 
 
 
Fig. 4.2 Cadenas NMEA obtenidas por el GPS visibles en Visual Studio 
 
 
Estos datos geográficos (latitud y longitud), así como el porcentaje de batería 
restante, se envían al servidor y se añade el punto geográfico en ese mismo 
lugar, como se puede ver en la Fig. 4.3. 
 
 
 
Fig. 4.3 Punto geográfico obtenido visible en el mapa de aaaida 
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Después de realizar un número considerable de pruebas, se establece un 
tiempo medio de adquisición de la señal de unos 10 segundos, siempre en 
exterior o cerca a la ventana. En interior, alejados de una ventana, no se ha 
conseguido obtener una localización en un tiempo razonable. 
 
4.1. Consumo energético 
 
Se calcula el consumo total del dispositivo, suponiendo la adquisición y envío 
de datos al servidor una vez por hora y la situación del dispositivo en el 
exterior. 
 
El amperio hora es una unidad de carga eléctrica y se abrevia como Ah. Es la 
unidad que se emplea para evaluar la capacidad de una batería. Las baterías 
GPUltra disponen de entre 2300mAh y 2850mAh, según datos del fabricante. 
Para la estimación de la duración total del dispositivo, se utiliza el valor 
intermedio, 2575mAh. 
 
A continuación se muestran tres gráficas. La primera muestra las gráfica del 
consumo real del dispositivo. A modo comparativo se muestran dos gráficas 
más. Una muestra el consumo de la Cerbuino si se implementase el modo 
hibernación y otra muestra el consumo teórico del dispositivo utilizando una 
Fez Panda II con el modo hibernación también implementado.  
 
 
 
Fig. 4.4 Consumo del dispositivo sin hibernación 
 
 
En la Fig. 4.4 se puede ver el consumo del dispositivo del presente proyecto. 
En principio la primera vez que se enciende el dispositivo, el módulo GPS está 
en frío, por lo que se supone que tarda algo más en adquirir la señal. En este 
caso no se han apreciado diferencias y, al aire libre, tarda unos 10 segundos, 
tanto en frio como en caliente. Pese a esto, el modo sleep del GPS es util para 
ocasiones en las que no hay tanta señal, como por ejemplo en interiores, ya 
que recuerda la última posición de los satélites y reduce el tiempo de 
adquisición. 
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Con la siguiente fórmula se obtienen los resultados: 
 
 
       
                                             
                       
 
 
Se tiene en cuenta que el GPS tarda 10 segundos de media para obtener los 
datos, consumiendo 75mA. El módulo GPRS tarda 1 minuto en enviarlos al 
servidor, consumiendo 50mA. Por último, la Fez Cerbuino Bee está activada 
durante toda la hora, consumiendo 66.8mA. Se toma el valor real, siendo el 
teórico 50mA en activo. Se obtiene una duración de ~38 horas. 
 
 
 
Fig. 4.5 Consumo del dispositivo con hibernación 
 
 
En la Fig. 4.5 se observa el consumo si la Fez Cerbuino Bee tuviese 
hibernación. En este caso se obtendría una duración total del dispositivo de 
339 horas, o lo que es lo mismo, 14 días. El modo hibernación es decisivo, ya 
que la mayoría del tiempo el dispositivo no realiza ninguna operación y por lo 
tanto, reducir el consumo al máximo durante ese tiempo es clave. 
 
 
 
Fig. 4.6 Consumo del dispositivo utilizando una Fez Panda II con hibernación 
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Para la gráfica de la Fig. 4.6 se supone que el dispositivo se realiza con una 
Fez Panda II. Se ha verificado que, en efecto, dispone del modo hibernación y 
se podría utilizar para el proyecto, ya que, como se ha visto, comparte pines 
con la Cerbuino. Lo único que se debería cambiar serian los puertos de 
comunicación, que no se corresponden. Ésta obtendría una duración total de 
330 horas, es decir, también 14 días. 
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5. CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y LÍNEAS FUTURAS 
 
5.1. CONCLUSIONES 
 
El objetivo de este proyecto era conseguir un dispositivo portable que 
permitiese registrar la posición del individuo que lo llevase, enviando los datos 
a un servidor web donde una página web mostrase el recorrido realizado sobre 
un mapa. Se puede decir que el principal objetivo se ha cumplido, ya que 
nuestro dispositivo cumple con las expectativas iniciales. 
 
También es cierto que este dispositivo debía tener un coste razonable, 
aproximado al de la competencia para así tener un hueco en el mercado, 
teniendo en cuenta que nuestro dispositivo se trata de un prototipo y no puede 
competir directamente con ellos.  
 
A continuación se detallan los costes desglosados. 
 
 
Tabla 5.1 Desglose de los costes totales del proyecto 
Componente Unidad Precio (€/Unidad) Precio (€) 
Fez Cerbuino Bee 1 29.24€ 29.24€ 
Venus GPS 1 36.55€ 36.55€ 
Antena GPS 1 8.75€ 8.75€ 
SIM900 GPRS 1 43.84€ 43.84€ 
Elementos electrónicos   3€ 
Total 121.38€ 
 
 
Por lo que se observa en el coste total, el prototipo está dentro de los 
márgenes impuestos indirectamente por la competencia, por lo que también se 
ha cumplido este objetivo. 
 
Además, una de las razones por las que se realiza un dispositivo así es la 
duración de la batería. Se estableció un margen de duración de 1 y 2 días. 
Como se ha visto en el apartado de implementación, el dispositivo cumple con 
los requisitos con una duración de 38 horas. Pese a esto, se ha calculado una 
mejora en la duración del 900% implementando el modo hibernación con la Fez 
Panda II, una mejora que incrementaría el coste en 30€ pero valdría mucho la 
pena. 
 
En conclusión, se considera que el proyecto ha estado satisfactorio, ya que, a 
pesar de la complicación debido a la ausencia del modo de hibernación en la 
Fez Cerbuino Bee, cumple con todos los objetivos requeridos desde un primer 
momento y se ofrece una alternativa que lo mejora notablemente. 
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5.2. LÍNEAS FUTURAS 
 
Después de la realización del presente proyecto, han quedado abiertos una 
serie de aspectos que se podrían tratar en un futuro, estas líneas se exponen a 
continuación: 
 
 Implementación del modo hibernación. Como se ha explicado 
anteriormente, la Cerbuino no tiene implementado el modo hibernación. 
Una mejora sería reemplazarla por la Fez Panda II. Considerando que 
ambas placas comparten una misma disposición de pines, es una opción 
a tener en cuenta. Este cambio supone una mejora del 900%, batiendo 
así en más de una semana la duración de la batería un móvil estándar, 
la principal competencia. 
 
 Implementación de un sistema de llamadas en cualquier sentido. Esto se 
puede realizar ya que el módulo SIM900 dispone de altavoz y micrófono, 
además de permitir este tipo de funcionalidad conectándose a la red 
GSM, por lo que sería fácil de implementar en el código y de gran 
utilidad para los usuarios del dispositivo o familiares. 
 
 Implementación de un sistema de SMS. Otra característica útil sería la 
posibilidad de enviar un mensaje SMS a teléfonos móviles establecidos 
en la memoria pulsando un botón de SOS que enviase la posición a los 
móviles de los familiares, pudiendo así alertar en caso de caída, pérdida, 
etc…  
 
 Implementación de áreas seguras y no seguras en la página web. Una 
característica útil también sería la posibilidad de crear zonas o áreas 
seguras o no seguras en el mapa que alertaran a los familiares si el 
dispositivo las cruza, ya sea mediante SMS o con una señal en la 
aplicación web. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
52  Implementación de una herramienta de tele asistencia 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
 Páginas web 
 
[1] Organización Mundial de la Salud. Demencia:  
http://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs362/es/ 
[2] Plataforma aaaida: http://eng.alteraid.com/aaaida-grails/ 
[3] Asifunciona. GPS: 
http://www.asifunciona.com/electronica/af_gps/af_gps_1.htm 
[4] Wikipedia. GPRS: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Servicio_general_de_paquetes_vía_radio 
[5] Toptenreviews. Amber Alert GPS:  
http://gps-tracker-review.toptenreviews.com/amber-alert-gps-review.html 
[6] Toptenreviews. PocketFinder:  
http://gps-tracker-review.toptenreviews.com/pocketfinder-review.html  
[7] Toptenreviews. SparkNano: 
http://gps-tracker-review.toptenreviews.com/spark-nano-review.html 
[8] Wikipedia. Microcontroladores: http://es.wikipedia.org/wiki/Microcontrolador 
[9] Arduino: http://www.arduino.cc/es/ 
[10] Wikipedia. .NET Micro Framework: 
http://en.wikipedia.org/wiki/.NET_Micro_Framework 
[11] GHI Electronics. .NET Gadgeteer: 
https://www.GHI Electronics.com/technologies/gadgeteer 
[12] Wikipedia. Shields: http://en.wikipedia.org/wiki/Arduino#Shields 
[13] Netduino: http://netduino.com/ 
[14] GHI Electronics. Fez Panda II: https://www.GHI 
Electronics.com/catalog/product/256 
[15] GHI Electronics. Fez Cerbuino Bee: https://www.GHI 
Electronics.com/catalog/product/351 
[16] Visualstudio. Microsoft Visual C# Express: 
http://www.visualstudio.com/es-es 
[17] Wikipedia. Carácteres ASCII: http://es.wikipedia.org/wiki/ASCII 
[18] Wikipedia. NMEA: http://es.wikipedia.org/wiki/NMEA 
[19] Gpsinformation. Información extra NMEA: 
http://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm 
 
Bibliografía   53 
[20] Sparkfun. Tienda de electrónica: https://www.sparkfun.com/ 
[21] Sparkfun. Venus GPS con conector SMA: 
https://www.sparkfun.com/products/11058 
[22] Sparkfun. Antena GPS con conector SMA: 
https://www.sparkfun.com/products/464  
[23] Seeedstudio. GPRS Shield V1.0: 
http://www.seeedstudio.com/wiki/GPRS_Shield_V1.0  
[24] Sparkfun. Módulo GPRS con chip SM5100B: 
https://www.sparkfun.com/products/9607 
[25] Wikipedia. UART: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Universal_Asynchronous_Receiver-Transmitter 
[26] Wikipedia. GPIO: http://en.wikipedia.org/wiki/General-purpose_input/output 
[27] Wikipedia. PWM: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Modulación_por_ancho_de_pulsos 
[28] Wikipedia. ADC: http://es.wikipedia.org/wiki/Conversión_analógica-digital 
[29] Playframework. Framework para el desarrollo de páginas web: 
http://www.playframework.com/ 
[30] Wikipedia. Google Street View: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Google_Street_View 
[31] GHI Electronics. Modo hibernación: 
https://www.GHI Electronics.com/docs/141/low-power 
[32] Sparkfun. Comparativa de módulos GPS: 
https://www.sparkfun.com/pages/GPS_Guide 
[33] GHI Electronics. GPS Extension: 
https://www.GHI Electronics.com/community/codeshare/entry/25 
[34] Seeedstudio. Lista completa de comandos AT: 
http://seeedstudio.com/wiki/images/a/a8/SIM900_AT_Command_Manual_V1.0
3.pdf 
[35] Wikipedia. Conversor analógica a digital: 
http://es.wikipedia.org/wiki/Conversión_analógica-digital 
[36] Timmlinder.com. Comparación entre Arduino, .NETMF y .NET Gadgeteer: 
http://blog.timmlinder.com/2012/06/comparison-gadgeteer-netmf-arduino/ 
[37] Stackexchange. Validación de los datos del GPS: 
http://gis.stackexchange.com/questions/42755/gps-data-validation  
 
 
 
54  Implementación de una herramienta de tele asistencia 
 
[38] Wikipedia. GGSN: 
http://en.wikipedia.org/wiki/GPRS_core_network#Gateway_GPRS_support_nod
e_.28GGSN.29  
[39] ON Semiconductor. Regulador con shutdown LP2951: 
http://www.onsemi.com/pub_link/Collateral/LP2950-D.PDF 
 
 
Anexo A. Arduino, .NETMF y .NET Gadgeteer   55 
ANEXO A. ARDUINO, .NETMF Y .NET GADGETEER 
 
 
Fig. A.5.1 Arduino Pro Mini, Arduino Fio, Fez Panda II, Rasperry Pi 
 
En los últimos años, con el desarrollo de la plataforma Arduino, los kits de 
creación de prototipos electrónicos han ganado mucha popularidad en todo el 
mundo entre los aficionados y profesionales. Hoy en día, un gran número de 
shields electrónicos tales como sensores, Wi-Fi, módulos LED o motores están 
disponibles, por ejemplo, para la construcción de robots o con fines de 
automatización del hogar. Existen una serie de diferentes sistemas que se 
discuten brevemente en este anexo, mediante la presentación de algunas de 
las principales ventajas y desventajas. 
 
A.1. Arduino 
 
La plataforma Arduino, hoy en día, en lugar de presentar una placa específica, 
representa una familia entera de placas de microcontroladores. Nació en el 
2005 en Italia. En el 2011 se publica un artículo que afirma que había “más de 
300.000 Arduinos vendidas”, revelando como se había convertido en la 
plataforma de microcontroladores por excelencia, probablemente la más 
popular de hoy en día. 
 
Las placas Arduino están basadas en unidades de 8 bits del microcontrolador 
AVR que fabrica la compañía estadounidense Atmel. La placa estándar, la 
Arduino Uno, está equipada con una serie de pines hembra a los laterales que 
se utilizan para acoplar los denominados shields. Un shield generalmente 
contiene otros componentes electrónicos y puede cumplir diversas funciones, 
tales como proporcionar una pantalla LCD, un teclado, un módulo Bluetooth, 
etc… Cada shield, a su vez, contiene otros pines hembra en la parte superior 
en la misma posición que la placa “madre”, por lo que múltiples shields pueden 
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ser acoplados uno encima de otro. Si un shield no está disponible, el hardware 
se conecta mediante cables o soldándolo directamente a la placa. 
 
La siguiente imagen muestra la Arduino Uno en el lado izquierdo y dos de sus 
primos más pequeños, la Arduino Fio y la Arduino Pro Mini.  
 
 
Fig. A.5.2 Diferentes miembros de la familia Arduino 
 
La mayoría de las placas Arduino se pueden conectar al ordenador mediante 
un cable USB normal, algunas requieren un adaptador adicional serial-to-FTDI 
en el medio (como el Arduino Pro Mini en la imagen superior). Los 
microcontroladores son generalmente programables en C / C + +. Un entorno 
de desarrollo integrado (IDE) está disponible para las plataformas de escritorio 
casi todos comunes (Windows, Mac OS, Linux, ...).  
 
A.2. .NETMF 
 
El .NET Micro Framework (.NET MF) es un kit de desarrollo de software (SDK), 
junto con un entorno de tiempo de ejecución asociado para microcontroladores 
de 32 bits, como el NXP LPC 2387 o el STM32F4 Cortex M4. El framework, 
que se integra en Microsoft Visual Studio y por lo tanto tiene como objetivo 
principal los usuarios de Windows, cuenta con un intérprete de ejecución que 
procesa un lenguaje intermedio generado a partir de código C # o VB.NET. 
Tiene muchas características de un lenguaje de alto nivel, como la gestión 
automática de la memoria y soporte para multi-threading, métodos de 
extensión, la depuración Just-in-time y en general un nivel relativamente alto de 
abstracción. Para alguien (por ejemplo, un estudiante) con fondo de Java, el 
umbral de entrada es relativamente bajo. Esto hace que la programación 
embebida con. NET MF sea una experiencia divertida, ya que obtener los 
primeros resultados es más sencillo. 
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La MCU puede trabajar de forma autónoma, sin conexion a PC una vez el 
programa ha sido desplegado en la placa, algo no posible con Firmata. 
  
A.3. .NET Gadgeteer 
 
.NET Gadgeteer es un proyecto relativamente nuevo, iniciado en 2011 por los 
laboratorios de investigación de Microsoft en Cambridge. Gadgeteer tiene como 
objetivo hacer que el prototipado electrónico sea más fácil y modular.  
 
Hay alrededor de 20 tipos de sockets, siendo cinco de ellos los más utilizados. 
Cada socket se compone de 2 x 5 pines, con una separación de 1.27mm. 
 
La mayoría del hardware Gadgeteer ha llegado inicialmente departe de GHI 
Electronics, pero existen ofertas de otras compañías como por ejemplo 
Seeedstudio. Cada kit en venta por lo general consiste en al menos un módulo 
de base, tal como la FEZ Cerberus, y un módulo de potencia (por ejemplo, para 
alimentación de USB). 
 
Cada módulo Gadgeteer viene con los drivers de módulos pertinentes - la 
mayoría de ellos que son de código abierto, como el SDK Gadgeteer. También 
se incluye una descripción XML del tipo de socket necesario y una imagen 
adjunta. Un compositor visual que se integra en Visual Studio después de 
instalar el SDK, puede conectar automáticamente los módulos con los sockets 
de la placa base pertinentes, detectando así cualquier posible conflicto, como 
se puede ver en la imagen inferior. 
 
 
 
Fig. A.5.3 Fez Composer para modulos Gadgeteer, integrado en VS. 
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A.4. Comparativa 
 
Éstas son las ventajas (+) y desventajas (-) de las plataformas analizadas: 
 
Arduino 
+ Muy barato 
+ IDE Multiplataforma 
+ Enorme base de código existente 
+ Gran cantidad de shields baratos disponibles, como por ejemplo los del tipo 
Seeedstudio Grove 
- C / C + +, difícil de entender inicialmente 
- No se puede depurar paso a paso sin grandes modificaciones. 
- Conflicto entre algunos shields 
 
 
 
.NET MF 
+ MCUs en aproximadamente la misma gama de precio que Arduino 
+ De 32 bits vs arquitectura de 8 bits 
+ Código más fácil de entender, y más aún para las personas con Java / C# de 
base 
+ Depuración en tiempo real 
+ Hardware de Arduino reutilizable, pero por supuesto requiere de código C# 
+ Buen soporte comercial de GHI Electronics. 
- Sólo oficialmente compatible con Windows / Visual Studio 
 
.NET Gadgeteer 
+ Incluso más fácil de entender que .NET MF, gracias a una mejor integración 
de Visual Studio, con el compositor de hardware visual Fez Composer 
+ Concepto modular excelente , muy conseguido para reutilizar código y 
hardware 
+ Relativamente poderosas MCUs disponibles, como FEZ Cerberus 
(procesador de 168 MHz, frente a 8-20 MHz para Arduino ) 
- Limitado a Windows 
- Módulos de hardware disponibles bastante caros y limitados 
- 10 pines por módulo podría ser una pérdida de recursos para módulos 
simples como un solo LED 
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ANEXO B. CONTROLADOR MÓDULO GPS 
 
En este anexo se procede a explicar las partes más significativas de la clase 
utilizada para usar el módulo GPS del presente proyecto. Como se explica en 
la memoria, se ha utilizado un controlador oficial provisto por GHI Electronics 
que se puede encontrar aquí. 
 
El controlador consiste en leer el puerto de comunicación asignado para 
obtener las cadenas de caracteres enviadas por el módulo GPS e 
interpretarlas. 
 
En la imagen inferior se muestra la función que inicializa el puerto de 
comunicación “COM1” que, como se explica en el tercer capítulo, es el que 
está conectado con el GPS. Es un detalle que se ha cambiado acorde a las 
conexiones escogidas y que se ha de tener en cuenta. 
 
 
 
Fig. B.1 Funcion “Initialize” que, como su nombre indica, inicaliza la comunicación con el GPS 
 
Además, una parte que se considera interesante de explicar es la validación de 
los datos del GPS. Se comprueba si el valor del carácter 12 de la sentencia 
NMEA es A, como se ve en la imagen inferior. Se ha de tener en cuenta que 
esta comprobación sólo es válida para sentencias con el formato RMC. 
 
 
Fig. B.2 Comprobación de validez de los datos GPS 
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Ese mismo campo es denominado „status field’. Éste es válido si equivale a „A‟ 
e inválido para „V‟. Un estado de „V‟ significa que el GPS tiene un punto válido 
que está por debajo de un umbral de calidad definido por el fabricante de 
firmware. 
 
También se comprueba intérnamente el campo „indicador de modo‟. Es el valor 
del campo número 12 de la sentencia NMEA. 
 
Se puede ver en la imagen inferior.  
 
 
Fig. B.3 Sentencia NMEA de tipo RMC señalizando en rojo el campo „status field‟ y en verde el 
campo „indicador de modo‟ 
 
A continuación se detallan los posibles modos disponibles del GPS: 
 
 A = modo autónomo 
 D = Modo diferencial 
 E = Estimado 
 M = Modo de entrada manual 
 S = Modo Simulado 
 N = Datos no válidos  
 
El campo „status field’ solo será válido (A) además, si el “indicador de modo” 
(12) seleccionado es „a‟ o „d‟ y será siempre invalido para el resto de modos (E, 
M, S, N).  
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ANEXO C. MÓDULO GPRS 
 
En este anexo se explica qué son el contexto PDP y el APN. También se 
explican detalladamente los comandos que se considera requieren de 
información extra. Estos comandos son AT+CGDCONT, AT+CSTT y 
AT+HTTPPARA.  
 
C.1 Contexto PDP 
 
Cuando la estación móvil desea conectarse a una red de conmutación de 
paquetes (sea del tipo IP o X.25) mediante el servicio GPRS, debe establecer, 
en primer lugar, una relación con un nodo de soporte pasarela de GPRS, 
GGSN [38], que proporcione conexión hacia dicha red, por ejemplo, hacia la 
red de un proveedor de acceso a Internet con el cual el usuario haya 
concertado el servicio. Esta relación recibe el nombre de contexto PDP. 
Además, el usuario precisará disponer de una dirección de red pertinente a la 
red externa a la que se accede, que es denominada dirección PDP. Esta 
dirección se asigna al usuario permanentemente (dirección PDP estática) o 
cuando se activa el contexto PDP (dirección PDP dinámica). En el segundo 
caso, es responsabilidad del GGSN asignar y liberar la dirección PDP. 
 
C.2 APN 
 
APN o Access Point Name es el nombre de punto de acceso para GPRS o 
estándares posteriores (cómo 3G y 4G) que debe configurarse en el dispositivo 
móvil (bien sea un teléfono móvil u otro, como puede ser un módem USB), para 
que pueda acceder a redes computacionales (entre las que se puede 
incluir Internet). 
Un punto de acceso es: 
 Una dirección IP a la cual un móvil se puede conectar 
 Un punto de configuración que es usado para esa conexión 
 Una opción particular que se configura en un teléfono móvil 
 
Una vez que el dispositivo se ha conectado, usa el servidor DNS para hacer el 
proceso llamado Resolución de APN, que finalmente da la IP real del APN. En 
este punto un contexto PDP puede ser activado. 
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C.3 Parámetros utilizados 
 
El comando AT+CGDCONT establece los parámetros del contexto PDP, como 
el tipo de PDP (IP, IPv6, PPP, X.25, etc…), la APN, la compresión de datos, 
compresión de cabecera, etc. 
 
En nuestro caso se utiliza los siguientes parámetros: 
 
 Tipo de PDP: IP 
 APN: gprs-service.com 
 
AT+CGDCONT=1, IP, gprs-service.com 
 
El comando AT+CSTT configura la APN, nombre de usuario y contraseña para 
el contexto PDP. 
 
AT+CSTT=gprs-service.com,””,”” 
 
En nuestro caso los campos de usuario y contraseña de la APN están vacíos, 
aun así hay que indicarlos con doble comilla. 
 
Por último, el comando AT+HTTPPARA establece parámetros HTTP para la 
llamada HTTP. Este comando es propiedad de SIMCOM. 
 
Los parámetros  que se pueden establecer con el comando son: CID, URL, 
servidor proxy, puerto http del servidor proxy y redirección (por defecto, 
desactivado). 
 
En este caso se establecen los parámetros URL, CID y REDIR mediante el uso 
de estos comandos: 
 
AT+HTTPPARA=”URL” 
 
Para el presente proyecto la URL es la siguiente definida es 
„http://marea.upc.es:9003/play/addgeo?lat=xx&lon=yy&elderly_id=zz&battery=b
b‟ con los datos necesarios. 
 
 
 
